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Rastline z večjih nadmorskih višin spadajo v skupino manj raziskanih terestričnih 
organizmov in so pogosto del zelo ranljivih ekosistemov. Težka dostopnost, kratka rastna 
doba, pogosta endemičnost vrst z majhno biomaso in zelo počasna rast v majhnih gostotah 
ali zmanjšanih populacijah otežujejo ali celo onemogočajo raziskovanje nekaterih vrst. 
Vzorčenje ob nepravem času in na neprimernem mestu ima zato lahko nepopravljive 
posledice (Alonso, 2008). 
 
Trenutno eno najbolj perečih groženj predstavljajo klimatske spremembe in s tem 
povezano segrevanje zemeljske atmosfere. Posledice ne bodo vplivale samo na mestno 
življenje, obalne ekosisteme ali na zmanjšan poljedelski pridelek, temveč tudi na 
organizme s habitatov na višjih nadmorskih višinah, kjer bo vpliv lahko še znatno večji. 
Dva najpomembnejša dejavnika, ko govorimo o klimatskih spremembah sta temperatura in 
UV. V alpinskih ekosistemih temperaturni ekstremi in povečano UV-B sevanje lahko 
spremenijo življenjsko okolje v tolikšni meri, da prihaja do spremenjenih značilnosti vrst, 
migracij ter spremenjene vrstne sestave (Pauli in sod., 2004). 
 
Raziskave, ki preučujejo vpliv temperature in UV na morfološke in biokemijske 
značilnosti rastlin ne kažejo enotnega vzorca oz. trendov, ki bi veljali za vse rastlinske 
vrste (sicer prevladujejo študije, ki kažejo na negativen vpliv). Kar iz njih lahko razberemo 
je, da imajo temperaturni ekstremi in povišan UV na rastline lahko zelo različen vpliv oz. 
vpliva pri preučevanih parametrih sploh ni (Murphy, 1983; Kramer in sod., 1991; Cuadra 
in sod., 2004;  Day in Demchik, 1996; Trošt in Gaberščik 2001;  Jiang in Taylor, 1993; 
Creed, 2008; Khoroshilova in sod., 1990; Prinsze in sod., 1990; Xu in Gao, 2010; 
Randriamanana in sod., 2015; Poorter in sod., 2009). 
 
V slovenskih Alpah je bilo do sedaj narejenih zelo malo raziskav, ki bi preučevale vpliv 
temperature  in UV ali kateregakoli drugega okoljskega dejavnika na rastline v njihovem 
naravnem okolju. Namen naše raziskave je raziskati morfološke in biokemijske značilnosti 
pri velecvetnem poponu (Helianthemum grandiflorum), ki uspeva v raznolikih okoljskih 
razmerah na različnih nadmorskih višinah v osrednjih Julijskih Alpah. Naše hipoteze so: 
 
1. Zaradi različnih razmer pod katerimi rastejo vzorčene rastline pričakujemo razlike v 
morfoloških in biokemijskih značilnostih med skupinami. 
 
2. Pričakujemo, da bomo med skupinami odkrili razlike pri primerjavi debeline kutikule in 
vsebnosti UV-absorbirajočih snovi, zaradi zaščitnih funkcij pred UV. 
 
3. Trenutne okoljske razmere za rastline ne bodo predstavljale stresa. Rastline bodo na 
trenutne razmere dobro prilagojene. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 OKOLJSKE RAZMERE IN RAST V ALPSKIH OBMOČJIH 
 
S spreminjanjem nadmorske višine se spreminjajo razmere v katerih rastejo rastline. 
Najbolje preučeni abiotski dejavniki, ki se spreminjajo z višino so: temperatura, hitrost 
vetra, zmes plinov v atmosferi, razpoložljivost vode, kroženje in vnos hranil, preperevanje 
kamnin in sončno sevanje. Z večanjem nadmorske višine včasih opazimo višje hitrosti 
vetra. Veter lahko rastline fizično poškoduje in poviša evaporacijo vode, ki je že tako 
povečana zaradi nižjega atmosferskega pritiska. Parcialni tlak ogljikovega dioksida (CO2) 
je nižji, zato je tudi zaloga ogljika za fotosintezo manjša (Alonso, 2008). Nižji je tudi 
parcialni tlak kisika (O2) in ostalih atmosferskih plinov (Körner, 2007). Z nadmorsko 
višino se manjša vrstna pestrost, vendar moramo upoštevati, da je zemeljske površine, ki bi 
jo rastline lahko poselile z večanjem višine vedno manj (Körner, 2000; Rahbek, 1995). 
Dostop do hranil je omejen. Zelo pomembna dejavnika, ki lahko povzročata stres za 
rastline so nizke temperature in visoka jakost sevanja, predvsem ultravijolično (UV). Do 
sedaj poznamo predvsem vpliv posameznih abiotskih dejavnikov, ki se spreminjajo z 
višinskim gradientom na posamezne rastline, njihovega skupnega vpliva na ekosistemskem 
nivoju pa še ne. Zaradi delovanja teh abiotskih dejavnikov opazimo spremembe v 
vegetacijski sestavi, kompeticijskih odnosih, predaciji, adaptacijah, genotipski in fenotipski 
selekciji ter biokemiji (Alonso, 2008). 
 
V visokogorju prevladujejo zelnate trajnice in pritlikavi grmički. Enoletnice so redke, 
njihov delež v celotni alpski flori je pod 4 % (Hegi in sod., 1980).  Zaradi kratke 
vegetacijske dobe se tvorijo rezervne snovi, ki so v pomoč pri rasti naslednjo spomlad. 
Rezervne snovi pri steblikah so predvsem ogljikovi hidrati v koreninah in korenikah, pri 
vednozelenih pritlikavih grmičkih pa zlasti maščobe v starejših listih. Veliko rastlin 
prezimi zelenih in zato lahko asimilirajo takoj, ko so ugodne razmere. Cvetni popki se 
zasnujejo že prejšnje leto, semena pa pogosto zorijo šele pozimi. Visoka jakost sevanja in 
nizke temperature ovirajo rast. Pogost je pojav pritlikave rasti, saj jim kratka vegetacijska 
doba ne omogoča visoke rasti. Pritlikava rast predstavlja tudi prednost, saj so rastline bliže 
tlom manj ogrožene. Prilagoditve, ki jih opazimo pri visokogorskih rastlinah so v tesni 
zvezi z vodnim režimom ali temperaturo. Prilagoditve za boljšo preskrbo z vodo so: dobro 
razvit koreninski sistem, sprejemanje vode preko listov in povečanje števila žil. Poznamo 
tudi prilagoditve za zmanjšanje izgube vode: zmanjšanje listne površine, močna dlakavost, 
odebelitev zgornje povrhnjice, zgostitev poganjkov v blazinice in ovijanje z odmrlimi 
rastlinskimi deli (Ellenberg in Leuschner, 2010). 
 
Vzdolž  višinskega gradienta se v gorskih predelih abiotski dejavniki in vegetacija 
spreminjata na kratkih razdaljah. Zaradi tega je gorski svet edinstven za raziskovanje 
vpliva abiotskih dejavnikov na razširjenost in lastnosti vrst (Graves in Taylor, 1988). 
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2.2 SONČNO SEVANJE 
 
Sonce je temeljni vir energije, ki vpliva na procese na Zemlji. Energija, ki jo oddaja sonce 
potuje v obliki elektromagnetnega valovanja. Vse vrste sevanja potujejo s svetlobno 
hitrostjo. Elektromagnetni valovi so različnih velikosti oz. imajo različne valovne dolžine.  
Radijski valovi imajo najdaljše valovne dolžine, najkrajše pa gama valovi. Približno na 
sredini med radijskimi in gama valovi je vidna svetloba. Vidna svetloba je del spektra 
sončnega sevanja, ki ga zaznajo naše oči (Lutgens in Tarbuck., 2010). Vidna svetloba 
predstavlja ključni energetski vir za fotosintezo rastlin. Obsega valovne dolžine med 400 – 
700 nm.  V grobem vidno svetlobo delimo še na modro (400-500 nm), zeleno (500-600 
nm) in rdečo (600-700 nm) (Yoshimura in sod., 2010). Pred modrim delom vidne svetlobe 
je ultravijolično sevanje – UV, za rdečim delom pa je infrardeče sevanje. Več kot 95 % 
vsega oddanega sončnega sevanja predstavlja valovne dolžine med 0,1 in 2,5 µm. Velika 
količina energije je skoncentrirana v vidnem delu (43 % vse energije) in blizu vidnega dela 
spektra (7 % UV del in 49 % infrardeči del) (Lutgens in Tarbuck., 2010).  
 
Z višino se atmosfera tanjša. Zaradi zmanjševanja količine aerosolov, pokritosti z oblaki in 
vlažnosti do zemeljske površine pride več sevanja (Alonso, 2008).  
 
2.2.1 Ultravijolično sevanje 
 
Kljub temu, da UV del spektra predstavlja le 7 % vsega sevanja, je za rastline izredno 
pomemben. Ultravijolični del sončnega valovanja delimo na UV-A (320 - 400 nm), UV-B 
(280 - 320 nm) in UV-C (100 – 280 nm). Krajše valovne dolžine vsebujejo največ energije 
(Yoshimura in sod., 2010). Atmosferska plast ozona (O3) absorbira malo UV-A, znaten 
delež UV-B in ves UV-C. Koncentracija stratosferskega ozona se je v zadnjih letih 
zmanjšala. Zmanjšanje koncentracije ozona je opazno predvsem v polarnih in subpolarnih 
regijah. Pri tem je potrebno poudariti, da je jakost ultravijoličnega sevanja relativno večja v 
tropih in manjša v polarnih regijah, ker sončno valovanje pride do polarnih regij pod 
kotom in tako skozi debelejšo plast ozona (Schulze in sod., 2005).  
 
Ob sončnem vremenu brez snežne odeje se jakost UV sevanja na vsakih 1000 višinskih 
metrov poveča za 9 % pri 370 nm, 11 % pri 320 nm in za 24 % pri 300 nm (Blumthaler, 
1994). Körner (2007) navaja, da se z višino ne poviša samo količina UV sevanja, temveč 
tudi višje frekvence UV-B sevanja. Večanje UV sevanja z višino je posledica številnih 
vzajemno delujočih dejavnikov. Zaradi manjše zračne mase nad površjem je manj 
absorpcije in sipanja UV sevanja. To je opazno predvsem pri direktnem sevanju in manj 
pri difuznem. Na jakost UV sevanja vpliva tudi vertikalna razporeditev aerosolov in ozona 
ter albedo (Blumthaler, 2007). Albedo v višjih legah lahko jakost UV sevanja povečuje 
zaradi snega, ki vpliva na odboj (McKenzie in sod., 1998; Gröbner in sod., 2000). 
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2.2.2 Učinki sončnega sevanja 
 
Poleg občutljivosti fotosinteznega aparata na UV-B (Nogués in Baker, 1995; Sharma in 
sod., 1998), je za fotosintezo nevarna tudi prevelika količina fotosintezno aktivnega 
sevanja (PAR) (Rokka in sod., 2000).   
 
2.2.2.1 Učinek svetlobe na biokemijske lastnosti listov 
 
Presežek PAR in povišanje absorpcije UV sevanja povzroča stres za rastline. Zaradi močne 
svetlobe listi prejmejo preveč energije, ki je ne morejo uporabiti za fotosintezo. 
Preobremenitev fotosinteznega procesa vodi do manjšega izkoristka energije in manjše 
asimilacije (fotoinaktivacija ali fotoinhibicija). Ekstremno visoko sevanje lahko uniči 
fotosintezne pigmente in tilakoidne strukture. Poškodbe posameznih kloroplastov v 
zgornjem delu stebričastega tkiva so precej pogoste in so verjetno deloma odgovorne za 
manjšo fotosintezno učinkovitost starejših listov. Zaradi močne svetlobe se v rastlini 
začnejo kopičiti reaktivne kisikove spojine, ki lahko uničijo pigmente kloroplastov in 
membranske lipide. Zaščito pred reaktivnimi kisikovimi zvrstmi predstavljajo številne 
oksidoreduktaze in antioksidanti (Larcher, 2003). Z nadmorsko višino vsebnost 
antioksidantov narašča, predvsem na račun aksorbinske kisline (Wildi in Lutz, 1996). 
 
Rastline, ki rastejo na odprtem (visoke gore, stepe, puščave, morske obale, ledine in polja z 
rastlinami, ki še niso povsem razvite) so dobro prilagojene na močno svetlobo in dobro 
tolerirajo visoko jakost sevanja. Kljub temu včasih lahko pride do fotoinhibicije in 
poškodb, če je onemogočen ali zakasnjen transport energije do Calvinovega cikla. Do tega 
pride, kadar je bila rastlina že prej pod stresom oz. kadar se pojavi drug stresni dejavnik 
(mraz, vročina, suša, razne infekcije in toksične substance ter premalo hranilnih snovi). 
Močna svetloba vpliva na reakcijski center fotosistema II. Moten je elektronski transport 
pri fotosintezi in zmanjšana je učinkovitost fotosistema II. Presežek energije sevanja mora 
zato izstopiti iz fotosistemov. To se zgodi preko fluorescence in oddajanja energije kot 
toplote. Razvili so se različni zaščitni mehanizmi za preusmeritev odvečne energije. To je 
na primer ksantofilni cikel, kjer se pretvarjata volaksantin in zeakstantin, glikolatni 
metabolizem in kroženje CO2 pri CAM rastlinah, ko so  listne reže zaprte (Larcher, 2003). 
 
2.2.2.2 Učinek UV sevanja na biokemijske lastnosti listov 
 
Večine organizmov UV-A ne poškoduje. UV-B sevanje je tisto, ki vpliva na biologijo. 
Močno UV-B sevanje poškoduje DNK jedra, mitohondrijev in kloroplastov ter fotosintezni 
aparat (beljenje fotosinteznih  pigmentov, uničevanje fotosinteznih encimov) (Schulze in 
sod., 2005). Murphy (1983) ter Kramer in sod. (1991) ugotavljajo, da ultravijolično 
sevanje lahko poškoduje tudi membrane. UV-A povzroča predvsem fotooksidativne 
poškodbe, UV-B dodatno povzroča še fotolezije zlasti v biomembranah. Poškodbe 
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protoplazme zaradi UV sevanja nastanejo zaradi denaturacije disulfidnih mostičkov v 
proteinih in nastajanja dimerov iz timinskih skupin DNK, kar vodi do napačne 
transkripcije. UV inhibira encim violaksantin deepoksidazo. Zaradi tega ob visoki jakosti 
svetlobe ksantofilni cikel izgubi svojo varovalno vlogo. Poškodbe zaradi UV prepoznamo  
po spremembah encimske aktivnosti (zvišana aktivnost peroksidaze, inhibicija citokrom 
oksidaze), nizkem energetskem stanju celic (prenehanje toka v protoplazmi), zmanjšanju 
fotosinteze in po moteni rasti (Larcher, 2003).  
 
Kot za vsak drug stres tudi pri povišanem UV rastline uporabljajo strategijo tolerance ali 
strategijo izogiba škodljivemu dejavniku. Preden sevanje pride v notranjost rastline 
zaščitno vlogo opravljata kutikula in trihomi, ki sevanje absorbirata ali odbijata. 
Škodljivim učinkom UV sevanja se rastline lahko izognejo z UV-absorbirajočimi snovmi, 
ki sevanje absorbirajo. Najpogosteje UV-absorbirajoče snovi uvrščamo med flavonoide in 
druge fenolne ter aromatične spojine. Optična posebnost absorpcije UV je verjetno ključna 
prilagoditvena lastnost pri evolucijskem razvoju teh spojin (Schnitzer in sod., 1996; 
Greenberg in sod., 1996; Kolb in sod., 2001). Rastline se na povišan UV-B lahko odzovejo 
s produkcijo številnih UV-absorbirajočih snovi. Greenberg in sod. (1996) so pri oljni 
ogrščici (Brassica napus) odkrili okrog 20 različnih UV-absorbirajočih pigmentov. Listi 
rastlin z večjih nadmorskih višin vsebujejo več UV-absorbirajočih snovi, kot listi nižinskih 
rastlin (Ziska in sod., 1992; Wand, 1995). Sinteza varovalnih snovi je odvisna od UV 
sevanja in količine stresa, ki ga povzroča za rastline. Popravljanje poškodb poteka s 
pomočjo encimov kot so DNK fotoliaze in endonukleaze, ki odstranjujejo poškodovane 
predele (Larcher, 2003).  
 
2.2.2.3 Učinek na fotosintezne pigmente 
 
Pod vplivom UV-B se vsebnost klorofilov lahko zmanjša (Cuadra in sod., 2004), ostane 
enaka (Day in Demchik, 1996; Trošt in Gaberščik 2001) ali se poveča (Ruhland in Day 
1996). González in sod. (2007) ugotavljajo, da se z višino vsebnost klorofilov, ki so ključni 
pigmenti pri fotosintezi ne spreminja. Največje spremembe so opazili pri klorofilu b v 
zimskih mesecih, zaradi največje jakosti sončnega sevanja. Klorofil b je na UV-B bolj 
občutljiv kot klorofil a (Strid in Porra, 1992). Li in sod. (2013) so pri 63 drevesnih vrstah 
prišli do enakih ugotovitev, vsebnost klorofilov se z nadmorsko višino ne spreminja. 
Razlike so našli, ko so na višinskem gradientu primerjali razmerje klorofila a/b in listne 
mase izražene na površino (LMA) med listopadnimi in zimzelenimi vrstami. Pri 
listopadnih vrstah se je z višino povečala LMA, pri zimzelenih pa razmerje med klorofilom 
a/b, kar nakazuje na različno prilagajanje rastlin pri enakih razmerah. Za fotosintezni 
proces so pomembni tudi karotenoidi. Poleg vloge v fotosinteznem procesu imajo vlogo 
tudi pri zaščiti tilakoidnih membran pred veliko količino sončne energije, ki jo absorbirajo 
fotosintezni pigmenti (Havaux, 1998). Glede na strategijo varovanja pred sevanjem se 
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vsebnost karotonoidov z višino lahko veča (González in sod, 2007) ali ostaja 
nespremenjena (Li in sod., 2013). 
 
2.2.3 Odboj, prepustnost in absorpcija sevanja 
 
Sevanje, ki pride do listov se lahko absorbira, preseva skozi list ali pa se odbije (Liew in 
sod., 2008). Do absorpcije v vidnem in infrardečem delu spektra pride zaradi deformacij 
biokemijskih vezi (raztezanja, rotacij in vibracij) med kisikom, ogljikom, vodikom in 
dušikom. V rastlini te elemente najdemo v biokemijskih komponentah kot so sladkor, 
lignin, celuloza in proteini (Fourty in sod., 1996). Poleg tega pigmenti, ki dajejo listu barvo 
vsebujejo absorbirajoče molekule. Pri klorofilu absorbirajo svetlobo v modrem in rdečem 
delu vidne svetlobe. Absorpcijski minimum je pri 550 nm, tam se svetloba odbija, zato so 
rastline večinoma zelene (Liew in sod., 2008).  
 
Na odbojnost v vidnem delu spektra vplivajo pigmenti kot so klorofili in karotenoidi 
(Buschman in Lichtenthaler, 1988; Baltzer in Thomas, 2005). Celična struktura vpliva na 
odboj v bližnjem infrardečem delu (750 – 1350 nm), vsebnost vode v tkivih pa na odboj 
med 1400 – 1900 nm (Buschman in Lichtenthaler, 1988).  
 
Višje rastline imajo podobne optične lastnosti listov v UV območju. Listi odbijejo okrog 5 
%, prepustijo okrog 0 % in absorbirajo ostali delež sevanja (Yoshimura in sod., 2010). Pri 
večini rastlinskih vrst se z nadmorsko višino absorpcija UV-B povečuje (Rozema in sod., 
1997a; Filella in Peñuelas, 1999). Absorpcija UV-B pri različnih gozdnih rastlinskih vrstah 
z nadmorsko višino lahko ostane tudi enaka vzdolž gradienta (Neitzke, 2002). Filella in 
Peñuelas (1999) ugotavljata, da imajo sončni listi višjo absorpcijo in odbojnost kot senčni 
listi. Višja odbojnost sončnih listov  (predvsem v UV-B regiji) nakazuje na to, da lahko 
tudi odbojnost prispeva k obrambi rastlin pred UV sevanjem. 
 
Neugodne rastne razmere vodijo do morfoloških, fizioloških in/ali biokemijskih 
sprememb, ki vplivajo na optične lastnosti listov (Liew in sod., 2008). V številnih 
raziskavah so ugotavljali kako določen stres vpliva na optični odgovor rastlin. Na 
spektralni odboj vegetacije med 400 in 2500 nm vplivajo različni stresni dejavniki (Carter, 
1993). Graeff in Claupein (2007) sta raziskovala vpliv vodnega stresa na odbojnost 
sevanja. Njihove ugotovitve kažejo na to, da vodni stres vpliva na odbojnost sevanja v 
vidnem in infrardečem delu spektra. Večji vodni stres pomeni večji odboj in zmanjšano 
rast. Bornman in Vogelmann (1991) sta preučevala vpliv UV sevanja na spremembe 
notranjega svetlobnega mikrookolja pri različnih vrstah. Ugotovila sta, da UV sevanje na 
vrste vpliva različno. Presevnost fotosintezno aktivnega sevanja (400 – 700 nm) v 
palisadnem in gobastem tkivu se lahko poveča, zmanjša ali pa ostaja enaka. Enako velja za 
razpršeno svetlobo. Razlike v presevnosti svetlobe so bile posledica različne količine 
pigmentov, zaščitnih snovi proti UV in različne anatomije listov. Na odboj, presevnost in 
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absorpcijo vpliva tudi pomanjkanje hranil. Pomanjkanje hranil vodi k zmanjšanju 
vsebnosti klorofila. Klorofil igra ključno vlogo pri fotosintezi in je zato dober indikator 
fiziološkega zdravja rastlin (Peñuelas in Filella, 1998). Zmanjšana vsebnost klorofila je 
razlog za povečano listno odbojnost in presevnost ter hkrati zmanjšano absorpcijo vidne 




Temperatura znotraj troposfere z nadmorsko višino pada. Plini, kot so CO2, H2O, O2 in 
dušikovi oksidi absorbirajo infrardeče valovanje. Manjšanje parcialnih tlakov teh plinov z 
višino pomeni zmanjšanje števila molekul, ki zadržujejo toploto. Na razpolago je torej 
manj toplote za kemijske procese v rastlini, ki vplivajo na fotosintezno učinkovitost. 
Zmanjša se tudi učinkovitost razkrojevalcev v tleh. Z višanjem nadmorske višine ne 
opazimo samo nižanja temperature, temveč tudi več temperaturnih ekstremov (dnevnih in 
sezonskih).  Krajša obdobja zmrzali lahko onesposobijo ali ubijejo rastlinska tkiva, če niso 
dobro prilagojena (Alonso, 2008). Posledica zmrzali in pozeb je velikokrat dehidracija. Do 
dehidracije ali mrazne suše pride zaradi zvišanega izhlapevanja vode iz listov in 
nezmožnosti nadomestitve vode iz tal, saj so tla zamrznjena (Hegi in sod., 1980). Primarne 
poškodbe zaradi mraza predstavljajo poškodbe membran. Pred zmrzovanjem mora voda 
izstopiti iz celic v intercelularne prostore, drugače celice odmrejo (Schulze in sod., 2005). 
Jeseni in spomladi v naših gorah navadno prihaja do cikličnega zmrzovanja in taljenja. 
Palta in sod. (1993) ugotavljajo, da za rastline ni pomembno samo zmrzovanje, temveč tudi 
taljenje in hitrost le tega. Celična citoplazma kristalizira in uniči organele ter membrane. 
Po taljenju prihaja do prepuščanja celičnih raztopin in izgube turgorja. Izguba kalijevih 
ionov lahko povzroči dodatne poškodbe listov in stebel. Proteini izgubljajo svojo funkcijo. 
Celice lahko nastale poškodbe popravijo s hitro rekonstrukcijo membran, sintezo novih 
proteinov in obnovo denaturiranih makromolekul (Palta in sod, 1982).  
 
Visokogorske rastline so pozimi zavarovane proti nizkim temperaturam s posebno zgradbo 
protoplazme. V prehodnem obdobju so topni ogljikovi hidrati ključni za zaščito rastline 
pred zmrzaljo (Hegi in sod., 1980). Sladkorji in specializirani proteini delujejo kot 
krioprotektanti (snovi, ki ščitijo pred mrazom). Krioprotektanti stabilizirajo proteine in 
membrane med dehidracijo. Pomembni so tudi pri preprečevanju oz. upočasnjevanju rasti 
ledenih kristalov znotraj rastline (Taiz in Zeiger, 2002).  
 
Pomembno zaščitno vlogo pozimi ima sneg. Sneg sevanje absorbira selektivno. Vidno 
svetlobo dobro odbija (do 85 %), medtem ko infrardeče valovanje, ki ga oddaja zemeljsko 
površje absorbira (do 95 %). Najnižja plast snega absorbira energijo iz tal in jo večino seva 
nazaj v tla. Zaradi tega tla izgubljajo manj toplote kot bi jo, če ne bi bilo snega (Lutgens in 
Tarbuck., 2010). Temperatura tal je ključnega pomena pri določanju gozdne meje. Körner 
in Paulsen (2004) ugotavljata, da je kritična temperatura tal na globalni ravni 6.7 ± 0.8°C. 
Damjanić R. Izbrane morfološke in biokemijske značilnosti pri velecvetnem poponu … v osrednjih Julijskih Alpah.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
19 
 
2.4 MORFOLOŠKE IN ANATOMSKE  ZNAČILNOSTI LISTOV 
 
Velikost listov in druge funkcionalne lastnosti so ključne pri ugotavljanju učinkovitosti 
rastlin v ekosistemih (Wright in sod., 2004; Sack in sod., 2012). Številne raziskave kažejo 
na to, da se velikost listov z višino manjša in debelina listov veča. To lahko opazimo tako 
znotraj vrst, kot tudi med vrstami (Tang in Ohsawa, 1999; Bresson in sod., 2011; Thomas, 
2011; Guerin in sod., 2012). Debelejši listi skupaj s povečano vsebnostjo UV-B 
absorbirajočih snovi pomagajo pri preprečevanju poškodb metabolizma (Rozema in sod., 
1997b). Randriamanana in sod. (2015) so ugotovili, da povišanje temperature povzroča 
večjo rast in zmanjšano debelino listov, kar je skladno tudi s prej omenjenimi rezultati, saj 
z višino temperatura pada. Do drugačnih ugotovitev so prišli González in sod. (2002), saj 
pri drevesni vrsti Polylepis tarapacana niso odkrili bistvenih razlik pri debelini listov s 
spreminjanjem nadmorske višine. Ključno vlogo pri omenjeni vrsti tako igrajo samo UV-B 
absorbirajoče snovi. Pri rastlinah z aridnih območij lahko prihaja do ravno obratne 
povezave med nadmorsko višino in velikostjo listov, saj imajo rastline višje na gradientu 
navadno na razpolago več vode in s tem boljše razmere za rast (Li in Bao, 2014). 
 
2.4.1 Povrhnjica ali epidermida 
 
Listna povrhnjica je sloj celic na meji med notranjostjo lista in zunanjostjo. Pri večini 
rastlin je enoplastna. Naloge listne povrhnjice so: nadzorovanje izgube vode, preprečevanje 
vdora organizmov in toksičnih substanc, zmanjševanje vpliva sončnega sevanja ter dajanje 
opore (Beck, 2010). V povrhnjici se nahajajo UV-absorbirajoče snovi, ki se pri zelnatih 
rastlinah primarno nahajajo v vakuolah, pri drevesih iglavcev pa tudi v celičnih stenah. 
Zaradi tega listi iglavcev prepuščajo zelo malo UV-B sevanja (Hoque in Remus, 1999). 
Skozi zgornjo povrhnjico pride manj kot 10% UV sevanja (Delucia in sod., 1992). 
Debelina povrhnjice se zaradi kopičenja UV-absorbirajočih snovi lahko pod povišanim 
UV-B sevanjem poveča (Jansen in sod., 1998) ali ostane enaka (Kakani in sod., 2003). 
Celice povrhnjice so različnih tipov. Ločimo epidermalne celice, celice, ki tvorijo trihome, 
celice zapiralke in spremljevalke (obdajajo celice zapiralke). Med celicami zapiralkami so 
listne reže (LR), ki predstavljajo povezavo med notranjostjo lista in zunanjostjo. Pri 
kopenskih rastlinah LR v večjih gostotah najdemo na abaksialni (spodnji) strani lista. Na 
adaksialni (zgornji) povrhnjici je listnih rež manj oz. so odsotne. Ko so LR odprte preko 
njih v rastlino vstopa CO2, izstopa pa voda zaradi transpiracije (Beck, 2010). Velikost LR 
in gostota sta na višjih nadmorskih višinah odvisna predvsem od parcialnega tlaka CO2. LR 
se z nadmorsko višino ožijo. Pri dobro prilagojenih alpskih rastlinah se na višjih 
nadmorskih višinah poveča gostota LR (Kammer in sod. 2015). Wang in sod. (2014) so na  
primeru 150 rastlinskih vrst prišli do naslednjih ugotovitev: pri zelnatih rastlinah in 
grmičevju se gostota LR z višino sprava povečuje in nato zniža. Pri drevesih je ravno 
obratno, z višino se gostota LR zmanjšuje. Pri vseh vrstah so ugotovili, da je gostota LR 
negativno odvisna od dolžine LR.  
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2.4.2 Kutikula in trihomi 
 
Kutikula je ekstracelularna hidrofobna plast, ki prekriva epiderm ali povrhnjico (Yeats in 
Rose, 2013). Sestavljajo jo: zgornja plast iz voskov, srednja plast iz kutina in voskov ter 
spodnja plast iz kutina, voskov in mešanice sestavin celičnih sten povrhnjice. Kutikula 
predstavlja zelo učinkovito zaščito proti izgubljanju vode, saj prepusti le okrog 5 % 
izgubljene vode iz listov. Debelina kutikule je odvisna od okoljskih razmer. Rastlinske 
vrste iz aridnih območij imajo navadno debelejšo kutikulo kot rastlinske vrste iz bolj 
vlažnih območij (Taiz in Zeiger, 2002). Epikutikularni voski lahko igrajo pomembno vlogo 
pri odboju sončnega sevanja in s tem zmanjšujejo možnost pregrevanja (Slaton in sod., 
2001). Z nadmorsko višino se debelina kutikule lahko manjša (Baig in Tranquillini, 1976; 
DeLucia in Berlyn, 1983; Li in Bao, 2014) ali veča (Anfodillo in sod., 2002).  
 
Na listni površini velikokrat najdemo epidermalne strukture imenovane trihomi. Trihomi 
podobno kot kutikula prispevajo k zmanjšani izgubi vode. Če je gostota trihomov dovolj 
velika lahko na površini epiderma zadržujejo vodno paro in na ta način zmanjšujejo 
transpiracijo. Tako kot epikutikularni voski vplivajo na odboj sončnega sevanja in 
zmanjšujejo možnost pregrevanja (Beck, 2010). Slaton in sodelavci (2001) so na primeru 
48 vrst ugotovili, da gostota trihomov pri odboju bližnjega infrardečega valovanja ni tako 
pomembna kot debela kutikula (>1 µm). Rastline s trihomi so lahko bolj uspešne pri 
preprečevanju vdora UV-B v rastlino (Robberecht in sod., 1980). Pri planiki 
(Leontopodium alpinum) filamenti, ki sestavljajo trihome delujejo kot fotonske strukture, 
ki učinkovito absorbirajo nizkofrekvenčno UV (Vigneron in sod., 2005). Filella in 
Peñuelas (1999) sta ugotovila, da se z nadmorsko višino gostota trihomov na adaksialni 





Mezofil je asimilacijsko tkivo in je primarna lokacija za fotosintezo v rastlini. Pri večini 
rastlin je mezofil razdeljen na dva dela. Na zgornji strani je palisadno tkivo, na spodnji pa 
gobasto tkivo. Palisadno tkivo je sestavljeno iz ene ali več kompaktnih plasti podolgovatih 
celic. Število plasti je po navadi povezano s količino svetlobe (večja količina svetlobe 
pomeni več plasti celic). Gobasto tkivo je sestavljeno iz ohlapno organiziranih okroglih ali 
nepravilno oblikovanih celic med katerimi so zračni prostorčki in kanali (Beck, 2010). V 
mezofilu potekajo pomembni procesi za obrambo pred UV-B: antioksidativni sistemi in 
procesi popravila DNK (Foyer in sod., 1994; Jordan, 2002). Povečana količina UV-B 
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2.4.4 Specifična listna površina 
 
Specifična listna površina (SLA) je razmerje med površino lista in suho maso lista [cm2 
mg-1]. 
SLA predstavlja pomembno lastnost listov za ekološke raziskave, saj je dober kazalec 
strategije, ki jo rastline uporabljajo pri upravljanju z naravnimi viri in označuje kompromis 
med hitro produkcijo biomase ter učinkovitim skladiščenjem hranil (Wilson in sod, 1999; 
Reich in sod., 1999). SLA je močno povezana s temperaturo, sevanjem in razpoložljivostjo 
vode (Poorter in sod., 2009). Navadno se SLA z nadmorsko višino znižuje (Scheepens in 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 OBMOČJE RAZISKAVE 
 
Za našo raziskavo smo si izbrali območje med Planino Dedno polje in Prvim Voglom, 
severozahodno od Bohinjskega jezera v osrednjih Julijskih Alpah. Višinski gradient je 
zajemal dve VM. Pri izbiri VM je bilo ključno, da je bila višinska razlika med VM čim 
večja in da sta imeli obe VM približno enako ekspozicijo ter sta bili tako enako 
izpostavljeni sončnemu sevanju. VM smo postavili na lokacijah, ki so težje dostopne za 
ljudi. Izogibali smo se površinam, kjer bi se lahko pasle živali. Prvo VM je bilo nad 
označeno planinsko potjo, ki vodi od Planine Dedno polje proti Kanjavcu (Slika 1), na 
nadmorski višini 1650 m n. m. (koordinate: 46°19'04,46'' S, 13°48'33,97'' V). Drugo VM 
se je nahajalo med Slatno in Prvim Voglom (Slika 1), na nadmorski višini 2050 m n. m. 
(koordinate: 46°19'46,72'' S, 13°48'07,32'' V). 
 
 
Slika 1: Vzorčna mesta  na višinskem gradientu. 
 
3.2 TERENSKO DELO 
 
Na začetku rastne sezone, 7.7.2015 smo bili prvič na terenu. Naredili smo pregled 
območja. Ugotovili smo, da je v sončnih legah v podrasti in na višinskem gradientu zelo 
dobro zastopana rastlinska vrsta velecvetni popon (Helianthemum grandiflorum (Scop.) 
DC.). Velecvetni popon je tudi po velikosti listov in habitusu ustrezal namenu naše 
raziskave. Po izboru rastlinske vrste smo določili točni lokaciji vzorčnih mest (VM). 
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Nad rastline smo namestili plošče iz polimetilmetakrilata oz. pleksi stekla (Slika 2). 
Uporabili smo dve vrsti pleksi stekla (Quinn cast UVT in Quinn XT). Prva je prepuščala 
ultravijolično sevanje (UV-A in UV-B), druga pa je zadržala 90% UV dela spektra. Na 
vsakem VM smo postavili 5 pleksi plošč, ki so prepuščale vse sevanje in 5, ki so blokirale 
UV. Na vsakem VM smo v zemljo 10cm globoko zakopali temperaturni senzor. Uporabili 
smo Onset HOBO TidbiT v2 Data-loggerje, ki  shranjujejo podatke v enournih intervalih. 
Za analizo v laboratoriju smo na obeh VM nabrali rastlinske vzorce. Rastline smo zavili v 
vlažen papir in jih zapakirali v plastične vrečke. Do uporabe vzorcev v laboratoriju smo 
rastline hranili v vlažnem papirju v hladilniku. Za biokemijske analize smo natrgali 
posamezne rastlinske listke, jih zavili v aluminijasto folijo in jih zamrznili v zamrzovalni 
skrinji. 
 
Ob koncu rastne sezone (10.9.2015) smo drugič vzorčili. Tokrat smo nabrali rastlinske 
vzorce pod pleksi stekli. Rastline smo nabrali pod sredino pleksi stekla, saj rastline na robu 
niso bile v celoti pokrite. Izkopali smo temperaturne senzorje in podatke kasneje prenesli 
na računalnik.  
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3.3 OPIS PREUČEVANE RASTLINE 
 
Velecvetni popon je zelnata trajnica, ki je le pri dnu včasih olesenela. Spada v družino 
brškinovk (Cistaceae). Velecvetni popon je po najnovejših podatkih klasificiran kot 
podvrsta navadnega popona (Helianthemum nummularium subsp. grandiflorum (Scop.) 
Schniz & Thell) (Martinčič in sod, 2010). Raste na toplih travnikih in kamnitih tratah od 
(montanskega) subalpinskega do alpinskega pasu. Cveti od junija do septembra in zraste 
od 10 – 30 cm visoko. Listi so črtalasto suličasti in imajo priliste. Cvetovi so rumeni, široki 
3 – 3,5 cm, vrat je raven in dosega ali presega prašnice. Steblo je poleglo ali kipeče. 
Razširjen je na vsem območju Alp, zlasti na suhih, s hranili bogatih tleh do 2700 m n. m. 
(Hoppe, 2013;  Martinčič in sod., 2007). 
 
3.4 RAZMERE NA RASTIŠČU 
 
Na spodnjem VM je bila temperatura tal pričakovano višja in je tekom dneva manj 
variirala kot na zgornjem VM (Slika 3). Dnevne meteorološke podatke (povprečno 
temperaturo zraka (povprečna T), najvišjo temperaturo zraka (max T), najnižjo 
temperaturo zraka (min T), relativno zračno vlago (RZV), trajanje sončnega obsevanja) 
smo pridobili s spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO).  Podatki so 
iz meteorološke postaje na Kredarici (2514 m n. m.), ki je od spodnjega VM oddaljena 7,3 
km zračne razdalje, od zgornjega VM pa 6,6 km.  
 
 

















































Spodaj (1650 m n. m.)
Zgoraj (2050 m n. m.)
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Slika 4: Povprečne dnevne temperature zraka (povprečna T), najvišje dnevne temperature zraka (max T) in 
najnižje dnevne temperature zraka (min T) na Kredarici 2514 m n. m. med 8. 7. In 10. 9. 2015 (ARSO). 
 
































































































































Trajanje sončnega obsevanja Oblačnost
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Slika 6: Količina padavin in povprečna relativna zračna vlaga (RZV) na Kredarici 2514 m n. m. med 8. 7. In 
10. 9. 2015 (ARSO). 
 











































































































UV-B model spodaj (1650 m n. m.)
UV-B model zgoraj (2050 m n. m.)
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3.5 LABORATORIJSKE ANALIZE 
 
Vse morfološke parametre smo izmerili v prvih dveh dneh po prihodu iz terena. 
Biokemijske analize smo izvedli v roku desetih dni od zamrzovanja. 
 
3.5.1 Specifična listna površina 
 
Petim listom z vsake lokacije smo z areametrom (ΔT, Cambridge, UK) izmerili površino 
[cm2] in jih stehtali. Po 24 urah sušenja pri temperaturi 105 °C smo listom določili suho 
maso [mg]. Specifično listno površino (SLA) smo izračunali kot količnik med površino 
vzorca in njegovo suho maso [cm2 mg-1]. 
 
3.5.2 Zgradba lista 
 
Iz petih vzorcev smo z britvico naredili prečne prereze listov. Prečne prereze smo delali na 
sredini lista. Na vsakem prerezu smo izmerili tri vidna polja. Izogibali smo se žilam in 
robnim delom lista. Merili smo naslednje parametre: debelino lista [µm], debelino zgornje 
in spodnje kutikule [µm], debelino zgornje in spodnje povrhnjice [µm], debelino 
stebričastega in gobastega tkiva [µm]. Vse meritve smo opravili s pomočjo mikroskopa 
Olympus CX41, digitalne kamere Olympus XC30 in programske opreme CellSens 
(Olympus, Japan). Debelino kutikule smo merili pri 400x povečavi, ostale parametre pa pri 
100x povečavi.  
 
3.5.3 Število in velikost listnih rež  
 
Iz petih vzorcev smo pripravili odtise zgornje in spodnje povrhnjice. Odtise smo pripravili 
tako, da smo list na zgornji in spodnji strani premazali z lakom in počakali, da se posuši. 
Lak smo nato s prozornim lepilnim trakom pazljivo odstranili in ga prilepili na objektno 
stekelce. Pod mikroskopom smo merili dolžino in širino rež [µm] ter jih prešteli. Merili 
smo pri 400x, šteli pa pri 100x povečavi. Iz površine vidnega polja in števila listnih rež 
smo izračunali gostoto listnih rež [mm-2]. Na vsakem odtisu smo analizirali tri vidna polja. 
 
3.5.4 Optične lastnosti listov 
 
Na petih vzorcih smo opravljali meritve presevnosti in odbojnosti. Vse meritve smo 
opravili s prenosnim spektrometrom (Jaz Modular Optical Sensing Suite, Ocean Optics, 
Inc., Dunedin, USA), ki smo ga z optičnim kablom (QP600-1-SR-BX) povezali z 
integracijsko sfero (ISP-30-6-R). Svetlobni vir (DH-2000, Ocean Optics, Inc., Dunedin, 
USA) je bil sestavljen iz vidne svetlobe, ultravijoličnega sevanja in bližnjega infrardečega 
sevanja. Spektrometer smo preko USB kabla povezali z računalnikom. Za branje podatkov 
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smo uporabili OceanView 1.5.2. Pri meritvah smo se osredotočili na osrednji del listov. 
Izogibali smo se glavnim žilam. 
 
Pred meritvami smo spektrometer umerili. Na 100 % odbojnost smo napravo umerili, tako 
da smo svetlobni žarek usmerili na belo referenčno ploščo (Spectralon®, Labsphere, North 
Sutton, USA). Na 100 % presevnost smo napravo umerili, tako da smo vir svetlobe 
usmerili direktno na integracijsko sfero. 
 
Presevnost smo merili, tako da smo list na zgornji strani obsevali s svetlobnim virom, na 
spodnjo stran pa smo položili integracijsko sfero, ki je zajela vso prepuščeno svetlobo. 
Odbojnost smo merili, tako da smo integracijsko sfero položili na zgornjo stran lista in ga 
osvetljevali.  
 




Vsebnosti klorofilov a in b smo določili po metodi Lichtenthaler in Buschmann (2001a, 
2001b). Vzorce smo strli v terilnici, ekstrahirali v 8 mL acetona (100 % (v/v)), 
centrifugirali (4000 rpm, 4°C, 4 min) v centrifugirkah za klorofil in odčitali prostornine 
ekstraktov. Ekstinkcije smo izmerili z VIS spektrofotometrom  (Lambda 25, Perkin-Elmer, 
Norwalk, USA) pri valovnih dolžinah 645 in 662 nm.  
 
Vsebnosti klorofilov (Kla in Klb) smo izrazili na suho maso: 
 
𝐾𝑙𝑎(𝑚𝑔𝑔−1𝑠𝑠) = (11,24𝐸662 − 2,04𝐸645) ∗ 𝑉 ∗ 0,001 ∗ 𝑠𝑠
−1                   … (1) 
 
𝐾𝑙𝑏(𝑚𝑔𝑔−1𝑠𝑠) = (20,13𝐸645 − 4,19𝐸662) ∗ 𝑉 ∗ 0,001 ∗ 𝑠𝑠
−1                   … (2) 
 
E - ekstinkcija ekstrakta pri izbrani valovni dolžini 
V - volumen ekstrakta (ml) 
ss - suha masa vzorca (g) 
 
3.5.5.2 UV-absorbirajoče snovi 
 
Vsebnost UV-B (280-319 nm) in UV-A (320-400 nm) absorbirajočih snovi smo določili po 
Caldwellu (1968). Sveže vzorce smo strli v terilnici, ekstrahirali v 8 ml ekstrakcijskega 
medija (metanol : destilirana voda : HCl (37 %) = 79:20:1 (v/v)) in za 20 minut inkubirali. 
Sledilo je centrifugiranje (4000 rpm, 10°C, 10 min), nato smo odčitali prostornine 
ekstraktov. Ekstinkcije pri valovnih dolžinah od 280 do 400 nm smo določili 
spektrofotometrično (UV/VIS spektrofotometer).  
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Vsebnosti UV-absorbirajočih snovi smo izračunali kot integral ekstinkcijskih vrednosti od 
280 do 319 nm ter od 320 do 400 nm. Vsebnost UV-absorbirajočih snovi smo izrazili v 
relativnih enotah: 
 
𝑈𝑉𝐴𝑆 (𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎𝑒𝑛𝑜𝑡𝑎) = 𝐼 ∗ 𝑉−1 ∗ 𝑠𝑠−1                                           … (3) 
 
UV AS – UV-absorbirajoče snovi 
I - integral ekstinkcijskih vrednosti v intervalu 280-320nm in 320-400nm 
V - konstanten volumen ekstrakta (ml) 
ss - suha masa vzorca (g) 
 
3.6 STATISTIČNA ANALIZA PODATKOV 
 
Osnovne izmerjene podatke smo preoblikovali z Microsoft Excelom 2007 in Microsoft 
Excelom 2010. Statistične analize podatkov smo opravili s programom IBM SPSS 
Statistics 22.0.0.0. S Kolmogorov-Smirnovim testom smo preverili ali so podatki normalno 
razporejeni. Enakost varianc smo preverili z Levenovim testom. Če so bile variance enake 
smo za primerjavo srednjih vrednosti uporabili enosmerno analizo variance (One-Way 
ANOVA) in Tukey HSD post-hoc test. Kadar variance niso bile enake smo uporabili 
robustni Brown-Forsyth-ov test in Games-Howell-ov post-hoc test. Z ANOVO smo med 
seboj vedno primerjali vse skupine vzorcev (vzorci z različnih višin, pod različnimi filtri in 
v različnem času). Primerjavo spektrov odbojnosti in prepustnosti smo izvedli s 
programom Past 3.19. Uporabili smo nemetrično ordinacijsko metodo nMDS (non-metric 
multidimensional scaling), dvosmerni ANOSIM test za primerjavo podobnosti in SIMPER 
analizo za ugotavljanje kje so si spektri najbolj podobni oz. različni (Durako, 2017). 
Povezanost merjenih parametrov z okoljskimi parametri (UV-B in temperaturo) smo 
ugotavljali z multivariatno redundančno analizo (RDA) s programom CANOCO 5.  
 
Za statistično značilne razlike smo smatrali razlike, kjer je bila stopnja značilnosti vsaj 
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4.1 BIOKEMIJSKE ZNAČIILNOSTI 
 
4.1.1 Vsebnost klorofilov 
 
Pri obeh klorofilih lahko opazimo višje julijske vrednosti na zgornjem VM kot na 
spodnjem (Slika 8; Slika 9). Septembra je ravno obratno, saj so vrednosti na spodnjem VM 
višje. Razlike so bile premajhne, da bi odkrili statistično značilnost. 
 
Pri vseh merjenjih je bilo več klorofila a v primerjavi s klorofilom b. Razmerje med 
klorofilom a in b je bilo največje julija na spodnjem VM in se značilno razlikuje od 
razmerja  na spodnjem VM ob septembrskem vzorčenju (Slika 10).  
 
 
Slika 8: Vsebnost klorofila a, 7. 7. 2015 in 10. 9. 2015 na dveh nadmorskih višinah (spodaj –  1650 m n. m. 
in zgoraj – 2050 m n. m.) pri velecvetnem poponu. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Podatki 
predstavljajo aritmetične sredine ± standardne napake, n = 5. Enosmerna ANOVA in Post Hoc Tukey HSD 
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Damjanić R. Izbrane morfološke in biokemijske značilnosti pri velecvetnem poponu … v osrednjih Julijskih Alpah.  




Slika 9: Vsebnost klorofila b, 7. 7. 2015 in 10. 9. 2015 na dveh nadmorskih višinah (spodaj –  1650 m n. m. 
in zgoraj – 2050 m n. m.) pri velecvetnem poponu. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Podatki 
predstavljajo aritmetične sredine ± standardne napake, n = 5. Enosmerna ANOVA in Post Hoc Tukey HSD 
test: p ≤ 0,05. 
 
Slika 10: Razmerje med klorofiloma a in b, 7. 7. 2015 in 10. 9. 2015 na dveh nadmorskih višinah (spodaj –  
1650 m n. m. in zgoraj – 2050 m n. m.) pri velecvetnem poponu. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. 
Podatki predstavljajo aritmetične sredine ± standardne napake, n = 5. Različne črke predstavljajo statistično 
značilne razlike (enosmerna ANOVA in Post Hoc Tukey HSD test: p ≤ 0,05). 
 
4.1.2 Vsebnost UV-absorbirajočih snovi 
 
Vsebnost UV-A-absorbirajočih snovi je bila julija, v primerjavi s septembrom na obeh VM 
značilno višja. Septembra ni bilo razlik med VM. Prav tako nismo odkrili nobenih razlik, 
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Pri vsebnosti UV-B-absorbirajočih snovi so najbolj opazne značilne razlike med višinama 
oz. VM. Do razlik pride julija in septembra pod UV prepustnim filtrom. Septembra pod 
UV- filtrom nismo odkrili nobenih razlik (Slika 12). 
 
 
Slika 11: Vsebnost UV-A-absorbirajočih snovi topnih v metanolu, 7. 7. 2015 in 10. 9. 2015 na dveh 
nadmorskih višinah (spodaj –  1650 m n. m. in zgoraj – 2050 m n. m.) pri velecvetnem poponu. UV- pomeni 
zmanjšano UV sevanje. Podatki predstavljajo aritmetične sredine ± standardne napake, n = 5. Črki a in b 
predstavljata statistično značilne razlike (enosmerna ANOVA in Post Hoc Tukey HSD test: p ≤ 0,05). 
 
Slika 12: Vsebnost UV-B-absorbirajočih snovi topnih v metanolu, 7. 7. 2015 in 10. 9. 2015 na dveh 
nadmorskih višinah (spodaj –  1650 m n. m. in zgoraj – 2050 m n. m.) pri velecvetnem poponu. UV- pomeni 
zmanjšano UV sevanje. Podatki predstavljajo aritmetične sredine ± standardne napake, n = 5. Zvezdica (*) 
pomeni statistično značilno razliko med višinama, črki a in b predstavljata ostale statistično značilne razlike 
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4.2 MORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI 
 
4.2.1 SLA (specifična listna površina) 
 
Statistično značilnih razlik nismo odkrili. Opazimo lahko, da so povprečne vrednosti SLA 
julija višje kot septembra, višja pa je tudi standardna napaka (Slika 13). 
 
 
Slika 13: Specifična listna površina (SLA), 7. 7. 2015 in 10. 9. 2015 na dveh nadmorskih višinah (spodaj –  
1650 m n. m. in zgoraj – 2050 m n. m.) pri velecvetnem poponu. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. 
Podatki predstavljajo aritmetične sredine ± standardne napake, n = 5. Enosmerna ANOVA in Post Hoc 
Tukey HSD test: p ≤ 0,05. 
 
4.2.2 Zgradba lista 
 
Na prečnem prerezu lista smo izmerili debelino celotnega lista, stebričastega tkiva, 
gobastega tkiva, spodnje in zgornje kutikule ter spodnje in zgornje povrhnjice (Slika 14; 
Slika 15). Rezultati so prikazani tabelarično (Preglednica 1). 
 
Stebričasto tkivo je bilo najdebelejše septembra na spodnjem VM pod filtrom, ki prepušča 
UV (140,79 μm) in najtanjše julija na zgornjem VM (112,41 μm). Julijska vrednost z 
zgornjega VM je značilno različna od vseh vrednosti, razen od septembrske vrednosti na 
zgornjem VM pod UV- filtrom. Debelina gobastega tkiva je bila v povprečju nekoliko 
manjša od debeline stebričastega tkiva. Gobasto tkivo je bilo najdebelejše septembra na 
spodnjem VM pod filtrom, ki prepušča UV (131,62 μm) in najtanjše julija na zgornjem 
VM (103,58 μm). Julijska vrednost z zgornjega VM je značilno različna od vseh vrednosti, 
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Povprečna debelina zgornje povrhnjice je bila med 21,76 μm (julija na zgornjem VM) in 
25,29 μm (septembra na spodnjem VM pod UV- filtrom). Tu smo odkrili tudi edino 
značilno razliko med vrednostmi. Povprečna debelina spodnje povrhnjice je bila med 
17,98 μm (julija spodaj) in 23,62 μm (septembra na spodnjem VM pod UV- filtrom). Ob 
primerjanju vrednosti smo odkrili nekaj značilnih razlik. Zanimive so predvsem razlike 
znotraj septembra, kjer je debelina spodnje povrhnjice pod UV- filtrom večja kot pod 
filtrom, ki prepušča UV. Pod UV- filtrom je prišlo tudi do razlik med spodnjim in zgornjim 
VM (na spodnjem VM je bila spodnja povrhnjica debelejša). 
Zgornja kutikula je bila v povprečju najdebelejša septembra na zgornjem VM pod UV- 
filtrom (4,03 μm) in najtanjša julija na zgornjem vzorčnem mestu (2,21 μm). Spodnja 
kutikula je bila tanjša (1,57 μm – 3,14 μm). Povprečne vrednosti za obe kutikuli so zelo 
variirale. Odkrili smo številne statistično značilne razlike (Preglednica 1). 
 
Najnižje povprečne vrednosti debeline celotnega lista smo izmerili julija za zgornjem VM 
(259,59 μm), najvišje pa septembra na spodnjem VM pod filtrom, ki prepušča UV (320,64 
μm). Julijska vrednost z zgornjega VM je značilno različna od vseh vrednosti, razen od 
septembrske vrednosti na zgornjem VM pod UV- filtrom. 
 
Slika 14: Prečni prerez lista velecvetnega popona. Označene so morfološke značilnosti, ki smo jih merili pri 
100x povečavi (debelina zgornje in spodnje povrhnjice, debelina stebričastega in gobastega tkiva). 
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Slika 15: Prečni prerez lista velecvetnega popona; označena kutikula, ki smo jo merili pri 400x povečavi. 
Preglednica 1: Povprečne vrednosti ± standardna napaka (SN) posameznih morfoloških parametrov 
velecvetnega popona (stebričastega tkiva, gobastega tkiva, zgornje povrhnjice, spodnje povrhnjice, zgornje 
kutikule, spodnje kutikule in celotnega lista) na dveh nadmorskih višinah (m n. m. – metrov nad morjem), 7. 
7. 2015 in 10. 9. 2015. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Zvezdica (*) pomeni statistično značilno razliko 
med višinama, črke a, b, ab, bd in c ponazarjajo statistično značilne razlike ostalih primerjav (enosmerna 
ANOVA in Post Hoc Tukey HSD test za enake variance ter Games-Howell-ov test za neenake variance: p ≤ 
0,05). 
 višina 




september           




S       SN 
Stebričasto tkivo 
1650 133,04 ab 3,74 140,79 b 7,66 140,21 b 5,29 
2050 112,41  a 3,90 127,87 b 2,03 124,63 ab 3,95 
Gobasto tkivo 
1650 123,76 ab 3,90 131,62 b 5,05 120,47 ab 4,87 
2050 103,58 a 4,44 128,06 b 3,04 114,43 ab 3,82 
Zgornja povrhnjica 
1650 22,50 ab 0,92 22,81 ab 0,80 25,29 b 0,83 
2050 21,76 a 1,01 24,31 ab 0,61 22,66 ab 0,73 
Spodnja povrhnjica 
1650 17,98 a 0,86 19,93 a 0,98 23,62 b 1,00 
2050 18,06 a 0,71 22,48 b 0,73 19,26 ab 0,71 
Zgornja kutikula 
1650 3,28 ab 0,14 2,92 a 0,10 3,61 b 0,18 
2050 2,21 c 0,11 3,52 bd 0,21 4,03 d 0,18 
Spodnja kutikula 
1650 2,28 a 0,16 2,56 ab 0,15 2,95 ab 0,19 
2050 1,57 c 0,12 3,02 b 0,19 3,14 b 0,24 
Celoten list 
1650 302,84 ab 6,30 320,64 b 12,54 316,16 b 9,33 









Damjanić R. Izbrane morfološke in biokemijske značilnosti pri velecvetnem poponu … v osrednjih Julijskih Alpah.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
36 
 
4.2.3 Gostota in velikost listnih rež 
 
Metoda pridobivanja odtisov listnih rež z lakom in s prozornim lepilnim trakom nam je 
omogočila pripravo lepih preparatov in enostavne meritve (Slika 16). 
 
Na spodnji povrhnjici je precej večja gostota listnih rež kot na zgornji povrhnjici. 
Statistično značilne razlike smo odkrili samo pri dolžini in širini listnih rež na zgornji 
povrhnjici. Dolžina listnih rež se je značilno razlikovala med julijskim zgornjim VM in 
obema septembrskima VM pod UV- filtrom. Širina listnih rež je bila značilno različna med 




Slika 16: Listne reže velecvetnega popona na spodnji povrhnjici pri 100x povečavi (levo) in pri 400x 
povečavi (desno). 
Preglednica 2: Povprečne vrednosti ± standardna napaka (SN) meritev listnih rež (gostote, dolžine in širine 
listnih rež na spodnji in zgornji povrhnjici) na dveh nadmorskih višinah (m n. m. – metrov nad morjem), 7. 7. 
2015 in 10. 9. 2015. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Črki a in b ponazarjata statistično značilne razlike 
(enosmerna ANOVA in Post Hoc Tukey HSD test za enake variance ter Games-Howell-ov test za neenake 
variance: p ≤ 0,05).  
  
višina 
m n. m. 


















1650 157 a 5,11 164 a 7,79 161 a 9,70 
2050 154 a 3,41 160 a 8,58 152 a 3,02 
Dolžina rež 
(µm) 
1650 33,93 a 0,51 34,66 a 0,44 34,76 a  0,76 
2050 34,26 a 0,46 33,87 a 0,34 34,16 a 0,48 
Širina rež 
(µm) 
1650 22,85 a 0,35 23,16 a 0,36 23,72 a 0,48 

















1650 87 a 6,23 96 a 4,40 92 a 7,24 
2050 90 a 3,48 95 a 3,29 92 a 2,69 
Dolžina rež 
(µm) 
1650 32,82 ab 0,66 34,38 ab 0,50 34,67 b 0,77 
2050 32,1 a 0,45 34,31 ab 0,51 34,91 b 0,60 
Širina rež 
(µm) 
1650 21,71 ab 0,50 22,48 b 0,35 23,88 b 0,61 
2050 21,10 a 0,29 22,45 ab 0,39 22,80 ab 0,55 
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4.3 OPTIČNE ZNAČILNOSTI LISTOV 
 
Vse krivulje merjenega spektra kažejo podobno sliko odbojnosti, prepustnosti in 
absorptivnosti (Slika 10; Slika 11). Odbojnost in prepustnost sta od 280 nm do zelene 
svetlobe nizki. Pri 550 nm imata razpotegnjen vrh. Do 680 nm vrednosti ponovno padejo 
in nato do 750 nm strmo naraščajo. Zaradi precej nizkih vrednosti prepustnosti in 
odbojnosti, je absorptivnost razumljivo visoka.  
 
Prepustnosti listov so do zelene svetlobe konstantno okrog 0 %, pri 550 nm od 7 - 12 %, 
najvišje vrednosti pa smo zabeležili pri 750 nm (50 - 60 %).  
 
Odbojnosti so v UV-B območju nekoliko višje, nato malo padejo in so konstantno nizke do 
zelenega dela spektra. Julijske vrednosti so v povprečju za 1-2 % nižje kot septembra. 
 
 
Slika 17: Odbojnost in prepustnost listov velecvetnega popona, 7. 7. 2015 na dveh nadmorskih višinah (m n. 
m. – metrov nad morjem). Podatki predstavljajo aritmetične sredine petih merjenj. Površina med krivuljami 














































Odbojnost (2050 m n. m.) Odbojnost (1650 m n. m.)
Prepustnost (2050 m n. m.) Prepustnost (1650 m n. m.)
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Slika 18: Odbojnost in prepustnost listov velecvetnega popona, 10. 9. 2015 na dveh nadmorskih višinah (m n. 
m. – metrov nad morjem). UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. Podatki predstavljajo aritmetične sredine 































































Valovna dolžina [nm] 
Odbojnost (1650 m n. m.) UV- Odbojnost (1650 m n. m.)
Odbojnost (2050 m n. m.) UV- Odbojnost (2050 m n. m.)
Prepustnost (1650 m n. m.) UV- Prepustnost (1650 m n. m.)
Prepustnost (1650 m n. m.) UV- Prepustnost (1650 m n. m.)
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4.3.1 Primerjava spektrov odbojnosti in prepustnosti 
 
Z nemetrično ordinacijsko metodo (nMDS) nismo odkrili, da bi zaradi nadmorske višine 
ali UV prišlo do združevanja spektrov in tvorjenja ločenih skupin (Slika 19). To je potrdil 
tudi dvosmerni ANOSIM test, saj nismo odkrili nobenih statistično značilnih razlik med 
spektri. Pravtako nismo odkrili nobenih razlik med spektri po posameznih barvnih pasovih. 
Zaradi preglednosti so prikazani samo podatki za september. 
 
 
Slika 19: Dvorazsežna ordinacijska diagrama (nMDS) odbojnih (levo) in prepustnih spektrov (desno) listov 
velecvetnega popona. Predstavljeni so septembrski spektri, rdeči znaki predstavljajo spodnje VM, modri pa 
zgornje VM. Normalni trikotniki (▵) predstavljajo spektre pod filtrom, ki prepušča UV, obrnjeni trikotniki (▿) 
predstavljajo spektre pod filtrom z zmanjšanim UV. 
S SIMPER testom, ki lahko služi tudi kot podpora ANOSIM testu smo prikazali, kje so si 
spektri najbolj podobni oz. različni. Prikazanih je 5 smiselnih primerjav spektrov 
odbojnosti in prepustnosti za september. Do največjih razlik med odbojnimi spektri prihaja 
v UV-B območju, v razpotegnjenem območju od vrha odbojnosti zelene svetlobe (550 nm) 
do konca oranžne svetlobe (620 nm) in v območju od 700 nm naprej (Slika 20). Pri 
spektrih prepustnosti je nekoliko drugače. Do začetka zelene svetlobe (496 nm) so si 
spektri zelo podobni. Največje razlike opazimo pri vrhu prepustnosti zelene svetlobe (550 
nm). Od začetka rdečega dela spektra (621 nm) opazimo večje variiranje različnosti oz. 
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Slika 20: Prispevek posameznih valovnih dolžin (%) k različnosti med dvema odbojnima spektroma listov 
velecvetnega popona za 5 primerjav; SIMPER analiza med dvema spektroma. Sp – spodnje VM, Zg – 




Slika 21: Prispevek posameznih valovnih dolžin (%) k različnosti med dvema spektroma prepustnosti listov 
velecvetnega popona za pet primerjav; SIMPER analiza med dvema spektroma. Sp – spodnje VM, Zg – 
zgornje VM. UV- pomeni zmanjšano UV sevanje. 
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4.4 REDUNDANČNA ANALIZA (RDA) 
 
Redundančna analiza je pokazala, da so julijski podatki značilno razloženi glede na razlike 
v nadmorski višini oz. temperaturi. Za izbrane julijske meritve temperatura pojasnjuje 51,5 
% variabilnosti podatkov (Slika 22) in 65,7 % variabilnosti, če izvzamemo spektralne 
značilnosti (Slika 23). Najbolj opazna pozitivna povezava je med temperaturo in 
morfološkimi značilnostmi (dolžino rež na zgornji povrhnjici, debelino gobastega tkiva, 
debelino lista, debelino stebričastega tkiva in debelino zgornje kutikule). Negativno 
povezavo opazimo med temperaturo in spektralnimi značilnostmi (izvzemajoč UV-B) ter 
UV-absorbirajočimi snovmi. Lepo opazna je tudi negativna povezava med debelino 
zgornje kutikule in UV-B ter UV-A-absorbirajočimi snovmi (Slika 23). Ordinacijski 
diagram z vsemi značilnostmi v povezavi s temperaturo prikazuje Priloga A. 
 
UV in temperatura pri septembrskih podatkih nista statistično značilno razložila 
variabilnost parametrov. Kljub številnim izločanjem posameznih merjenih parametrov 
nismo dobili, da bi T in UV razložila več od 19,9 % variabilnosti parametrov (Priloga B).  
 
 
Slika 22: Ordinacijski diagram (RDA – redundančna analiza). Prikaz povezanosti izbranih julijskih meritev s 
temperaturo (T) pri velecvetnem poponu (UV-BAS – UV-B-absorbirajoče snovi, UV-AAS – UV-A- 
absorbirajoče snovi, RežeZgD – dolžina listnih rež na zgornji povrhnjici, GobTk –  gobasto tkivo, List – 
debelina celotnega lista, StebrTk – stebričasto tkivo, KutZg –  zgornja kutikula, UV-A, UV-B, NIR – bližnje 
infrardeče sevanje, Mod – modra svetloba, Vij – vijolična svetloba, Rde – rdeča sveloba, Ora – oranžna 
svetloba, Zel –  zelena svetloba, Rum – rumena svetloba). Lastna vrednost prve osi je 0,5145 in druge 
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Slika 23: Ordinacijski diagram (RDA – redundančna analiza). Prikaz povezanosti izbranih julijskih meritev s 
temperaturo (T) pri velecvetnem poponu (UV-BAS – UV-B-absorbirajoče snovi, UV-AAS – UV-A- 
absorbirajoče snovi, RežeZgD – dolžina listnih rež na zgornji povrhnjici, GobTk –  gobasto tkivo, List – 
debelina celotnega lista, StebrTk – stebričasto tkivo, KutZg –  zgornja kutikula). Lastna vrednost prve osi je 
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5.1 BIOKEMIJSKE ZNAČILNOSTI 
 
Vsebnosti klorofilov a in b se med VM niso značilno razlikovale (Slika 8, Slika 9). Da s 
spreminjanjem nadmorske višine vsebnost klorofilov lahko ostaja enaka, na številnih 
vrstah potrjujejo tudi González in sod. (2007) ter Li in sod. (2013). Ohranjanje visoke 
vsebnosti klorofilov na višinskem gradientu verjetno prispeva k ohranjanju visoke 
fotosintezne kapacitete na višjih nadmorskih višinah (Cordell in sod., 1999; Shi in sod., 
2006). Vpliv UV-B sevanja na vsebnost klorofila je lahko dober pokazatelj tolerance na 
UV-B sevanje; rastline z visoko vsebnostjo klorofila ali tiste, ki ohranjajo enako vsebnost 
pri spremembah UV-B sevanja, tako lahko štejemo med bolj tolerantne (Bornman in 
Vogelmann, 1991; Greenberg in sod., 1997).  
 
Pri nekaterih vrstah se lahko z delovanjem okoljskih dejavnikov spreminja razmerje med 
klorofilom a in b. Z nadmorsko višino  se pri nekaterih vrstah to razmerje povečuje. Z 
nadmorsko višino se v tem primeru vsebnost klorofila b zmanjšuje hitreje kot vsebnost 
klorofila a (Li in sod. 2013). Hitrejše zmanjševanje klorofila b lahko pripišemo večji 
občutljivosti na nizke temperature in UV-B sevanje v primerjavi s klorofilom a (González 
in sod., 2007). V naši raziskavi smo ugotovili, da je bilo razmerje med klorofiloma najvišje 
julija na spodnjem VM in značilno različno od septembrskih vrednosti na spodnjem VM 
(Slika 10). Največji vpliv je imelo pri tem verjetno sezonsko spreminjanje klorofila. 
Rastline na višjem VM so sicer prejele več sevanja UV in PAR, a je potrebno upoštevati 
tudi, da so rastline julija prejele večjo dozo UV sevanja kot septembra (Slika 7). 
Temperature pri prvem vzorčenju so bile tudi kar nekaj stopinj višje kot pri drugem (Slika 
3, Slika 4). Pri nekaterih vrstah je lahko vzrok za spremembo razmerja klorofilov a in b 
kombinacija vplivov UV-B sevanja in temperature (Hyyryläinen in sod., 2015) ali 
kombinacija visoke jakosti sevanja in nizke količine razpoložljivega dušika (Kitajima in 
Hogan, 2003). 
 
UV sevanje na rastline vpliva na zelo veliko načinov: vpliva lahko na nukleinske kisline in 
povzroča mutacije pri replikaciji DNA (Jiang in Taylor, 1993), uničenje in fotooksidacijo 
aminokislin, ki močno absorbirajo valovne dolžine UV-B (Creed, 2008; Khoroshilova in 
sod., 1990), inaktivacijo celotnih proteinov in encimov (Prinsze in sod., 1990), 
fotokemično spremembo lipidov (Kramer in sod., 1991), regulatorje rasti, fotosintezne 
pigmente, fotosintezo, fotosistema I in II, strukturne modifikacije in druge spremembe 
(Hollósy, 2002). Razvile so se tudi številne učinkovite prilagoditve in mehanizmi za 
preprečevanje ter popravljanje poškodb. UV-absorbirajoče snovi so eden od adaptivnih 
mehanizmov, ki pomaga pri preprečevanju poškodb zaradi UV sevanja (Caldwell in sod., 
1983). V nekaterih primerih je UV lahko koristen za rastlino. UV-A lahko poveča rast, 
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UV-B pa lahko sproži popravljalne mehanizme, ki vodijo v obnovitev fotokemične 
učinkovitosti (Xu in gao, 2010). 
 
V naši raziskavi smo opazili višje vrednosti UV-A-absorbirajočih snovi v mesecu juliju, v 
primerjavi s septembrskimi vrednostmi (Slika 11). Vsebnosti UV-absorbirajočih snovi 
tekom sezone lahko zelo nihajo ali ostajajo tudi nespremenjene. V splošnem sta opazna 
dva vzorca: v mladih listih je vsebnost UV-absorbirajočih snovi velika in se kasneje 
zmanjšuje ali ravno obratno (Liakoura in sod., 2001). Julija je jakost sevanja sicer večja, a 
če bi bil to edini vzrok za višje koncentracije UV-A-absorbirajočih snovi, bi morali odkriti 
razlike tudi septembra pod različnimi filtri. Julija verjetno ključno vlogo za zaščito pred 
UV sevanjem igrajo UV-absorbirajoče snovi, saj epikutikularni voski še niso povsem 
razviti (Kinnunen in sod., 2001). Zato sklepamo, da je pri velecvetnem poponu vsebnost 
UV-A-absorbirajočih snovi bolj povezana z razvojnimi procesi tekom sezone kot s samim 
nihanjem UV sevanja.  
 
Pri UV-B-absorbirajočih snoveh je drugače, saj so se statistično značilne razlike pokazale 
tako julija kot septembra med VM pod UV prepustnim filtrom (Slika 12). Pod UV- filtrom 
je bila vsebnost UV-B-absorbirajočih snovi med VM skoraj povsem enaka, kar je dodatni 
pokazatelj, da ima višja količina UV-B sevanja pri velecvetnem poponu vpliv na vsebnost 
UV-B-absorbirajočih snovi. UV-B ima drugačen vpliv na rastline kot UV-A in z višino se 
njegova jakost hitreje povečuje (Blumthaler, 1994). Zato različne vsebnosti UV-
absorbirajočih snovi niso nenavadne. Pri nekaterih vrstah se vsebnost UV-absorbirajočih 
snovi pod povišanim UV sevanjem lahko poviša, pri drugih pa ostaja enaka. Slednje vrste 
imajo zaradi prilagoditve na višje jakosti UV sevanja po navadi tudi brez dodanega UV 
sevanja, višjo vsebnost UV-absorbirajočih snovi (Ziska in sod., 1992).  
 
Vpliv UV sevanja je za rastline vsekakor pomemben, ni pa vedno vzročni dejavnik za 
spremembe, ki jih opazimo pri rastlinah na višinskem gradientu. Roro in sod. (2016) npr. 
ugotavljajo, da je produktivnost graha odvisna predvsem od nadmorske višine in sezone, 
medtem ko ima UV vpliv na nekatere druge morfološke in fiziološke značilnosti. Rastline 
z višjih nadmorskih višin tudi niso nujno manj občutljive na povišan UV-B kot nižinske 
(Rau in Hofmann, 1996). Na rast in razvoj rastlin lahko vpliva interaktivni učinek 
temperature in UV-B (Mark in Tevini, 1996; Reddy in sod., 2004). Kljub temu splošni 
trendi niso razvidni. Nedunchezhian in Kulandaivelu (1996) npr. ugotavljata, da so 
poškodbe zaradi UV-B večje pri višji temperaturi, medtem ko Mark in Tevini (1996) 
ugotavljata obratno povezavo. Včasih lahko opazimo pozitivni učinek povišanega UV-B na 
toleranco do visokih in nizkih temperatur. Vsaka vrsta in včasih tudi vir semena na UV-B 
reagira na svoj, edinstven način (Binder in Hirondelle, 1999). Rastline lahko kažejo 
povišano toleranco na en stresni dejavnik (UV-B, nizko temperaturo, sušo), zaradi 
prilagojenosti na drug stresni dejavnik (Chalker-Scott in Scott, 2004; Poulson in sod., 
2006). 
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5.2 MORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI 
 
5.2.1 Specifična listna površina 
 
Specifična listna površina je pomembna funkcionalna značilnost rastlin. Je indikator 
ekofizioloških značilnosti kot so relativna hitrost rasti, toleranca stresa in življenjska dobe 
listov. Pogosto lahko opazimo variabilnost SLA znotraj vrst, zaradi vpliva okoljskih 
dejavnikov. SLA je povezana s temperaturo, sončnim sevanjem in razpoložljivostjo vode. 
Na primer SLA se po navadi zmanjšuje z nadmorsko višino zaradi prilagajanja na 
temperaturne razlike. Temperatura ima verjetno večji vpliv na nižanje SLA z nadmorsko 
višino kot sončno sevanje ali razpoložljivost vode. Za SLA je značilna visoka fenotipska 
plastičnost, kar pomeni, da se hitro prilagaja spreminjajočim okoljskim razmeram. SLA je 
vsaj delno genetsko pogojena (Körner, 2003; Poorter in sod, 2009; Sheepens in sod., 
2010). Naše raziskave niso pokazale statistično značilnih razlik med višinama ali filtri 
(Slika 13). Do podobnih ugotovitev so na podlagi podatkov številnih vrst prišli tudi 
Pellissier in sod. (2010), saj niso odkrili statistično značilnega trenda za spreminjanje SLA 
z nadmorsko višino. Opazili smo večje nihanje SLA vrednosti pri prvem vzorčenju, kar je 
bilo verjetno povezano z obdobjem vzorčenja (ob začetku rastne sezone). Opaziti je bila 
tudi tendenca višje SLA julija kot septembra. To ni nenavadno, saj Reich in sod. (1999) na 
podlagi podatkov 100 vrst s šestih biomov ugotavljajo, da se SLA navadno tekom sezone 
znižuje.  Liakoura in sod. (2001) so poleg visokih vrednosti ob začetku rastne dobe pri 
številnih vrstah odkrili še povezavo med spreminjanjem UV-absorbirajočih snovi in SLA. 
Pri nekaterih vrstah vsebnost UV-absorbirajočih snovi sezonsko niha paralelno z SLA, pri 
drugih pa se ravno obratno zvišuje tekom sezone. SLA se lahko zmanjša z višanjem 
gostote lista ali debeline lista. Gostota je povezana z manjšanjem celic in številčnostjo 
celic, debelina lista pa je povezana predvsem s količino plasti palisadnih celic. (Körner, 
2003; Poorter, 2009). 
 
5.2.2 Listne reže 
 
Gostota LR je bila med VM in tekom sezone zelo podobna (Preglednica 2). Statistično 
značilne razlike smo odkrili, ko smo primerjali nekatere julijske vrednosti širine in dolžine 
LR s septembrskimi. Med VM v istem obdobju nismo odkrili niti ene značilne razlike. Gre 
torej za sezonske razvojne spremembe v dolžini in širini LR in ne za vpliv višine ter s tem 
povezanimi dejavniki. Manjše dimenzije LR, sicer omogočajo hiter odziv na spreminjajoče 
se okoljske razmere s hitrim odpiranjem in zapiranjem (Hetherington in Woodward, 2003). 
Velikost LR je filogenetsko dobro ohranjena in manj plastična kot gostota LR pri odzivu na 
okoljske razmere (Zhang in sod, 2012). Kot ugotavljajo Wang in sod. (2014) pri 150 vrstah 
splošnih trendov, ki bi držali za vse vrste ni. Podobne odzive ali trende lahko opazimo pri 
enakih funcionalnih tipih rastlin. Kammer in sod. (2015) pri alpskem repnjaku (Arabis 
alpina) ugotavljajo, da na višji nadmorski višini razvije več LR kot na nižji nadmorski 
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višini. Pri nižinskemu navadnemu repnjakovcu (Arabidopsis thaliana) tega pojava niso 
opazili. V njihovi raziskavi je bila višja gostota LR pri visokogorski vrsti močno povezana 
z nižanjem parcialnega tlaka CO2. To nakazuje na drugačno prilagoditveno strategijo 
nižinskih in visokogorskih vrst. Gostota LR se lahko spreminja tudi tekom sezone. Kofidis 
in sod. (2007) so odkrili, da se gostota LR pri rastlinah višje na višinskem gradientu od 
spomladi do jeseni povečuje. V splošnem raziskave sicer kažejo, da se gostota LR z 
nadmorsko višino lahko poviša, zniža ali ostaja nespremenjena (Hultine in Marshall, 2000; 
Greenwood in sod., 2003; Hu in sod., 2015; Krammer in sod. 2015). 
 
5.2.3 Zgradba lista 
 
Debelina lista nam veliko pove o prilagoditvah rastlin na okoljske dejavnike. Podaljšana 
optična pot skozi list, skupaj z absorpcijo in odbojem UV-B sevanja lahko pomagajo pri 
učinkovitem preprečevanju metabolnih poškodb. Za odboj in absorpcijo sevanja sta 
pomembna predvsem zgornja povrhnjica in zgornja kutikula. Debelina stebričastega in 
gobastega tkiva imata predvsem vpliv na nekatere optične lastnosti lista. Dolge celice 
stebričastega tkiva vidno svetlobo širijo globlje v listno notranjost, medtem ko celice 
gobastega tkiva svetlobo razpršujejo (Vogelmann, 1993; Martin, 1993). 
 
Zgradba lista seveda lahko kaže tudi na vpliv drugih dejavnikov. Pogosto se listi z 
nadmorsko višino debelijo, vendar vrednosti niso nujno statistično značilne na celotnem 
gradientu in se lahko celo nižajo (Morecroft in Woodward, 1996; Rozema in sod., 1997a; 
Kofidis in sod., 2007). Pri interpretaciji rezultatov moramo biti previdni, saj smo v naši 
raziskavi primerjali dve VM (Preglednica 1). Naša raziskava je pokazala predvsem julijske 
razlike med VM. Julija smo npr. odkrili nižje vrednosti debeline kutikule, stebričastega in 
gobastega tkiva ter debeline celotnega lista na zgornjem VM. Do podobnih ugotovitev so 
prišli Kofidis in sod. (2007), saj so značilne razlike v debelini listov odkrili samo ob 
začetku poletja pri primerjavi rastlin z nižje in višje nadmorske višine.  Septembra so bile 
razlike, ki bi jih lahko pripisali višinski razliki in s tem razliki v UV sevanju ali temperaturi 
manjše. Opazimo lahko tudi številne razlike med julijskimi in septembrskimi vrednostmi 
pri skoraj vseh parametrih, ki smo jih merili na prečnem prerezu lista. Debelina lista s 
posameznimi morfološkimi parametri se je od julija do septembra povečala. Tako kot 
nihanje znotraj julijskih vrednosti med VM, te razlike lahko pripišemo sezonskim 
nihanjem oz. razvoju rastlin tekom sezone. O trendih pri posameznih parametrih zgradbe 
lista, ki pri vseh vrstah držijo težko govorimo, kar prikazujejo številne raziskave. Kinnunen 
in sod. (2001) ugotavljajo, da kadar epikutikularni voski še niso razviti, ključno vlogo pri 
zaščiti igrajo UV-absorbirajoče snovi. Ko je epikutikularnih voskov več, ti prevzamejo 
zaščitno vlogo in je UV-absorbirajočih snovi manj. Tako je rastlina zaščitena ne glede na 
delovanje enega ali drugega zaščitnega mehanizma. Debelejša kutikula na spodnjem VM 
pod UV- filtrom v primerjavi z UV prepustnim filtrom je bila lahko posledica podobnih 
mehanizmov. Vsaka rastlina ima svoje zahteve in je podvržena številnim okoljskim 
Damjanić R. Izbrane morfološke in biokemijske značilnosti pri velecvetnem poponu … v osrednjih Julijskih Alpah.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
47 
 
pritiskom, ki lahko vplivajo na različne značilnosti. Zato obstaja veliko možnosti in 
kombinacij prilagoditev. Li in Bao (2014) sta npr. pri vrsti iz aridnega območja opazila 
večanje in debelitev listov, debelitev povrhnjice, tanjšanje kutikule, manjšanje gostote 
epidermalnih celic in manjšanje gostote LR z višanjem nadmorske višine. V tem primeru 
so bili ključni dejavniki, ki so vplivali na spremembe vzdolž višinskega gradienta povezani 
z vodo.   
 
Pri primerjavi septembrskih meritev pod UV- filtrom med VM smo odkrili različno 
debelino spodnje povrhnjice listov. Spodnja povrhnjica z zgornjega VM je bila tanjša v 
primerjavi s spodnjim VM. Enako je bila tanjša spodnja povrhnjica na spodnjem VM pri 
primerjavi rastlin pod UV prepustnim in UV- filtrom. Spodnja povrhnjica lahko pomaga 
pri zmanjševanju presevnosti in zadrževanju svetlobe (Lin in Ehleringer, 1983; Wooley, 
1971). Predpostavljamo, da je bila spodnja povrhnjica na zgornjem VM tanjša zaradi višje 
jakosti sevanja. 
 
5.3 OPTIČNE ZNAČILNOSTI LISTOV 
 
Krivulje merjenih spektrov so imele značilne oblike, ki jih pričakujemo pri zelenih listih 
(Yoshimura in sod., 2010). Odbojnost in prepustnost imata od 280 nm do zelene svetlobe 
nizke vrednosti in razpotegnjen vrh pri 550 nm. Kasneje vrednosti padajo do 680 nm in 
nato ponovno narastejo. Absorptivnost je bila visoka. Krivulje so bile podobne med VM in 
med obema obdobjema merjenj, kar potrjuje tudi nMDS (Slika 17, Slika 18, Slika 19). 
Prepustnost je bila v UV območju konstantno zelo nizka. Majhne razlike med krivuljami 
kažejo na učinkovitost odboja in absorpcije UV sevanja ter s tem učinkovitost zaščite 
rastlin pred UV. S SIMPER testom smo pri odbojnosti (Slika 20) v UV območju odkrili 
več razlik kot pri prepustnosti (Slika 21). To bi razložili s tem, da se rastline pred UV 
sevanjem ščitijo z več prilagoditvami hkrati oz. interaktivno (González in sod., 2002). 
Nekatere prilagoditve vplivajo bolj na absorptivnost, druge pa bolj na odbojnost listov. 
Prepustnost v UV območju je tako vedno zelo nizka (0%), medtem ko absorptivnost in 
odbojnost bolj nihata. 
 
Carter in Knapp (2001) ugotavljata, da je višja odbojnost in presevnost ter nižja absorpcija 
med 695-725 nm dober pokazatelj odziva rastlin na stres. Ta pojav pojasnjuje s stresom 
povezana izguba klorofila in absorptivne značilnosti klorofila. V nekaterih študijah 
ugotavljajo, da je povečana odbojnost povezana z akutnim stresom (Bornman in 
Vogelmann, 1991; Carter, 1993). Pri interpretaciji rezultatov previdnost vsekakor ni odveč, 
saj do podobnih sprememb lahko prihaja tudi zaradi časovne in prostorske variabilnosti 
abiotskih dejavnikov (Baltzer in Thomas, 2005). V naši raziskavi vidimo, da območje 
okrog 700 nm veliko prispeva k razlikam med posameznimi spektri, vendar to ne pomeni, 
da so bile rastline pod akutnim stresom. Te majhne spremembe pripisujemo časovni in 
prostorski komponenti v naši raziskavi. 
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5.4 REDUNDANČNA ANALIZA 
 
Redundančna analiza je pokazala, da razlika v temperaturi julija pojasnjuje velik delež 
variabilnosti merjenih parametrov (51,5% oz. 65,7%, če izvzamemo spektralne 
značilnosti). Temperatura kaže na pozitivno povezavo z morfološkimi značilnostmi in 
negativno s spektralnimi značilnostmi (izvzemajoč UV-B) in UV-absorbirajočimi snovmi. 
Pozitivna povezava temperature in morfoloških značilnosti je posledica zahtev rastlin po 
toploti in višjih temperaturah za začetek rastne dobe. Podobna razlaga velja za negativno 
povezavo temperature in spektralnih značilnosti. Ob višji temperaturi sta na začetku rastne 
dobe odbojnost in prepustnost manjša in absorpcija večja tudi zaradi spreminjajoče 
morfologije listov. Iz RDA diagramov za julijske podatke se lepo vidi drugačna povezava 
debeline zgornje kutikule (pozitivna) in UV-B ter UV-A-absorbirajočih snovi (negativna) s 
temperaturo, kar ponovno potrjuje tezo o različnih obrambnih mehanizmih pred UV. 
Septembra razlika v temperaturi in UV pojasnjujeta precej manjši delež variabilnosti 
podatkov. Rastline na višji nadmorski višini rastno sezono začnejo nekoliko kasneje, zato 
je razumljivo, da v začetku rastne sezone prihaja do večjih razlik. Kasneje tekom sezone je 

























Damjanić R. Izbrane morfološke in biokemijske značilnosti pri velecvetnem poponu … v osrednjih Julijskih Alpah.  





1. Zaradi različnih razmer pod katerimi rastejo vzorčene rastline pričakujemo razlike v 
morfoloških in biokemijskih značilnostih med skupinami. 
 
Odkrili smo številne razlike morfoloških in biokemijskih značilnosti med skupinami. 
Veliko teh razlik smo pripisali sezonskim nihanjem oz. razvoju rastlin tekom sezone. 
Odkrili pa smo tudi razlike, ki jih lahko pripišemo različni izpostavljenosti UV in razliki v 
temperaturi med VM. To nam da predvsem splošen pogled na značilnosti in odziv vrste v 
sedanjih razmerah. Da bi lahko bolje napovedali kako se bo vrsta odzvala na klimatske 
spremembe in druge ekstremne dogodke bi morali umetno spremeniti okolje (npr. umetno 
dodan UV) in opazovati do kakšnih sprememb prihaja takrat. 
 
2. Pričakujemo, da bomo med skupinami odkrili razlike pri primerjavi debeline kutikule in 
vsebnosti UV-B-absorbirajočih snovi, zaradi zaščitnih funkcij pred UV. 
 
Opazili  smo razlike v debelini zgornje kutikule in vsebnosti UV-B-absorbirajočih snovi, ki 
so rezultat razvoja zaščitnih mehanizmov pred UV. Debelina zgornje kutikule in vsebnost 
UV-B-absorbirajočih snovi sta lahko zelo učinkovita mehanizma pri zaščiti rastlin pred UV 
sevanjem. To  lahko opazimo tudi iz zelo konstantnih in nizkih vrednosti prepustnosti UV 
sevanja skozi liste. 
 
3. Trenutne okoljske razmere za rastline ne bodo predstavljale stresa. Rastline bodo na 
trenutne razmere dobro prilagojene. 
 
Iz rezultatov raziskave lahko sklepamo, da rastline niso bile pod stresom zaradi UV ali 
temperature.  Vrsta je zaradi učinkovitih mehanizmov zaščitena in dobro prilagojena na 
trenutne razmere. 
 
Glede na to raziskavo in na pregled literature za nadaljnje raziskave priporočamo 
vključitev fizioloških značilnosti, razširitev višinskega razpona z več vzorčnimi mesti in 
povečanje števila vzorcev, če je to mogoče. S tem bi povečali statistično moč in se izognili 
napakam tipa II (β), ki so lahko problem pri raziskavah, kjer je jemanje vzorcev oteženo. 
Velecvetni popon je v naših Alpah sicer dobro zastopana vrsta, a zaradi konfiguracije 
terena in poraščenosti z gozdom ni lahko najti lokacije, kjer bi rastline lahko vzorčili na 
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Magistrska naloga raziskuje morfološke in biokemijske značilnosti pri velecvetnem 
poponu (Helianthemum grandiflorum), ki uspeva v različnih okoljskih razmerah na dveh 
nadmorskih višinah v osrednjih Julijskih Alpah. 
 
Alpinska rastišča so občutljivi ekosistemi, močno odvisni od okoljskih razmer, ki se v 
zadnjih desetletjih spreminjajo tudi zaradi podnebnih vplivov. Podnebne spremembe in 
njihov vpliv na ekosisteme so predmet intenzivnega raziskovanja. Biomi, ki so najbolj 
občutljivi na spremembe, ležijo na večjih zemljepisnih širinah in višjih nadmorskih legah. 
Rastline, ki rastejo na velikih nadmorskih legah so izpostavljene ostrim okoljskim 
razmeram: ekstremno nizke temperature, suša, nižja koncentracija kisika, visoko 
ultravijolično (UV) sevanje in velika vetrovnost. V alpinskih ekosistemih povišana 
temperatura in povečano UV-B sevanje lahko spremenita življenjsko okolje v tolikšni 
meri, da prihaja do spremenjenih značilnosti vrst, migracij ter spremenjene vrstne sestave. 
 
Velecvetni popon smo vzorčili v osrednjih Julijskih Alpah, med planino Dedno polje in 
Prvim Voglom. Na dveh nadmorskih višinah smo nad rastline postavili dve vrsti filtrov, ena 
vrsta je prepuščala UV, druga pa ga blokirala. Na vsaki lokaciji smo v zemljo zakopali 
termometre. Po prvem vzorčenju julija, ko nad rastlinami še ni bilo filtrov, smo vzorčili še 
enkrat septembra. V laboratoriju smo analizirali morfološke in biokemijske značilnosti 
rastlin (SLA, zgradba lista, število in velikost listnih rež, optične lastnosti listov, vsebnost 
klorofilov in UV-absorbirajočih snovi) in naredili statistične analize. 
 
Vsebnosti klorofilov a in b se med VM niso značilno razlikovale, kar glede na raziskave 
drugih vrst ni nenavadno. Verjetno ohranjanje visoke vsebnosti klorofilov prispeva k 
ohranjanju visoke fotosintezne kapacitete na višjih nadmorskih višinah. Razmerje med 
klorofiloma a in b je bilo značilno različno med julijskimi vrednostmi na spodnjem VM in 
septembrskimi vrednostmi na spodnjem VM. Največji vpliv na tak rezultat je imelo 
verjetno sezonsko spreminjanje vsebnosti klorofila, čeprav so rastline julija na splošno 
prejele več UV in so bile temperature višje. Na razmerje klorofilov sicer lahko vpliva 
vzajemni učinek UV-B sevanja in temperature, a bi razlike verjetno opazili tudi v 
posameznem obdobju med VM. 
 
Pri UV-absorbirajočih snoveh smo opazili razlike tako pri UV-A, kot tudi pri UV-B. UV-
A- absorbirajoče snovi so se razlikovale samo v primerjavi julijskih vrednosti s 
septembrskimi in so bolj povezane z razvojnimi procesi tekom sezone kot z nihanjem UV. 
UV-B- absorbirajoče snovi kažejo na povezanost vpliva UV. Vsebnosti v naravnih sevalnih 
razmerah so bile na zgornji lokaciji višje julija in septembra, medtem ko so bile vsebnosti 
pod UV- filtrom enake na obeh VM. To je posledica drugačnega vpliva UV-B na rastline 
kot UV-A. Poleg tega se jakost UV-B z višino hitreje povečuje. Vpliva UV sevanja 
vsekakor ne smemo zanemarjati, ni pa vzrok za vsako spremembo, ki jo opazimo v rastlini. 
 
Razlik med vrednostmi SLA nismo opazili, čeprav bi razlike lahko pričakovali, saj imata 
na SLA vpliv sončno sevanje, verjetno še večjega pa temperatura. Pri LR smo opazili tudi 
samo nekaj razlik v velikosti, ko smo primerjali nekatere julijske in septembrske vrednosti. 
Damjanić R. Izbrane morfološke in biokemijske značilnosti pri velecvetnem poponu … v osrednjih Julijskih Alpah.  
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
51 
 
To nakazuje na sezonske spremembe. Velikost listnih rež je sicer manj plastična kot 
gostota, zato bi prej pričakovali razlike v gostoti listnih rež. 
 
Zgradba lista je julija med VM precej variirala, tako kot pri primerjavi julijskih vrednosti s 
septembrskimi. To je posledica sezonskih nihanj ali razvoja rastlin tekom sezone.  Opazili 
smo debelejšo zgornjo kutikulo pod UV-absorbirajočim filtrom (UV-) v primerjavi z UV 
prepustnim filtrom. Epikutikularni voski in UV-absorbirajoče snovi imajo pri zaščiti pred 
UV sevanjem vzajemen učinek, a v določenih razmerah lahko ena od zaščitnih funkcij 
prevzame glavno vlogo pred drugo. Primerjava septembrskih meritev pod UV- filtrom med 
VM je pokazala različno debelino spodnje povrhnjice listov. Spodnja povrhnjica z 
zgornjega VM je bila tanjša v primerjavi s spodnjim VM. Tanjša je bila tudi spodnja 
povrhnjica na spodnjem VM pri primerjavi rastlin pod UV prepustnim in UV- filtrom. 
Spodnja povrhnjica ima lahko vlogo zadrževanja svetlobe in zmanjševanja prepustnosti. 
Predpostavljamo, da je bila spodnja povrhnjica na zgornjem VM tanjša zaradi višje jakosti 
sevanja. 
 
Optične značilnosti listov so bile v skladu s pričakovanji. Krivulje merjenih spektrov so 
bile tipične za zelene rastline. Absorptivnost je bila visoka pri vseh vzorcih. Prepustnost v 
UV območju je bila konstantno zelo nizka. To kaže na zelo učinkovit sistem odboja in 
absorpcije UV sevanja pri velecvetnem poponu. Odbojnost v UV območju je kazala na 
večjo variacijo, saj rastline za zaščito uporabljajo več mehanizmov hkrati. Nekateri 
vplivajo bolj na absorptivnost, drugi na odbojnost. V območju med 695-725 nm smo 
opazili nekoliko večji prispevek k razlikam med posameznimi krivuljami, vendar te razlike 
niso bile značilne. Višja odbojnost in presevnost ter nižja absorpcija v tem območju so 
sicer dober pokazatelj za stres, zaradi s stresom povezane izgube klorofila in njegovih 
absorptivnih značilnosti. 
 
Redundančna analiza je pokazala, da razlika v nadmorski višini julija pojasnjuje velik 
delež variabilnosti merjenih parametrov, medtem ko je ta delež septembra precej manjši. 
To je posledica nekoliko krajše vegetacijske dobe in kasnejšega začetka rasti na višjem 
vzorčnem mestu. 
Velecvetni popon je glede na opravljene meritve in rezultate dobro prilagojena vrsta na 
trenutne klimatske razmere. Za nadaljnje raziskave bi bilo priporočljivo razširiti gradient 
na večji višinski razpon, dodati analize fizioloških značilnosti in povečati velikost vzorcev 
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RDA vseh julijskih meritev v odvisnosti od temperature. 
 
Slika A: Ordinacijski diagram (RDA – redundančna analiza). Prikaz povezanosti izbranih julijskih meritev s 
temperaturo (T) pri velecvetnem poponu (UV-BAS – UV-B-absorbirajoče snovi, UV-AAS – UV-A- 
absorbirajoče snovi, RežeZgD – dolžina listnih rež na zgornji povrhnjici, GobTk –  gobasto tkivo, List – 
debelina celotnega lista, StebrTk – stebričasto tkivo, KutZg –  zgornja kutikula, UV-A, UV-B, NIR – bližnje 
infrardeče sevanje, Mod – modra svetloba, Vij – vijolična svetloba, Rde – rdeča sveloba, Ora – oranžna 
svetloba, Zel –  zelena svetloba, Rum – rumena svetloba). Lastna vrednost prve osi je 0,3444 in druge 
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RDA izbranih septembrskih meritev v odvisnosti od UV-B in temperature. 
 
Slika B: Ordinacijski diagram (RDA – redundančna analiza). Prikaz povezanosti izbranih julijskih meritev s 
temperaturo (T) pri velecvetnem poponu (UV-BAS – UV-B-absorbirajoče snovi, UV-AAS – UV-A- 
absorbirajoče snovi, RežeZgD – dolžina listnih rež na zgornji povrhnjici, GobTk –  gobasto tkivo, List – 
debelina celotnega lista, StebrTk – stebričasto tkivo, KutZg –  zgornja kutikula, UV-A, UV-B, NIR – bližnje 
infrardeče sevanje, Mod – modra svetloba, Vij – vijolična svetloba, Rde – rdeča sveloba, Ora – oranžna 
svetloba, Zel –  zelena svetloba, Rum – rumena svetloba). Lastna vrednost prve osi je 0,1799 in druge 
0,0186. Pojasnjeni del variance je 19,9 %, p ≤ 0,05. 
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